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Bevezetés
Dolgozatomban a csillagközi anyag (CsKA) legsűrűbb részeinek, a mo-
lekulafelhők szerkezetének, tulajdonságainak meghatározásával és el-
sősorban kinematikájukkal foglalkozom, abból a célból, hogy jobban
megértsük a bennük zajló és őket formáló folyamatokat. Mivel a mo-
lekulafelhők a csillagkeletkezés helyszínei, vizsgálatom közelebb visz a
csillagkeletkezés megértéséhez is.
A molekulafelhők, hasonlóan a CsKA többi fázisához, elsősorban
hidrogénből épülnek fel, de sűrűségük elegendően nagy ahhoz hogy az
atomos és ionizált hidrogénen kívül belsejükben molekulák (elsősor-
ban H2) alakuljanak ki. Mivel a H2-t közvetlenül igen nehéz észlelni, a
molekulafelhőket jelzőmolekulák spektroszkópiai detektálásával szok-
ták megfigyelni :
– A nagyléptékű szerkezet feltérképezésére a szén-monoxid (CO)
rotációs átmeneteinek spektrumvonalait szokták használni. Ezek-
kel a mérésekkel a molekulafelhőn belüli lokális sűrűsödésekről,
az ún. molekulafelhő-csomókról kaphatunk képet.
– A molekulafelhők legsűrűbb részei a felhőmagok, amik gravitá-
ciósan kötött felhőcsomók. A felhőmagok detektálására az egyik
legalkalmasabb molekula az ammónia (NH3).
Alkalmazott módszerek
Az Archeops ballonos kísérlet, a Planck és Herschel űrtávcsövek távoli-
infravörös képeit, valamint a képek alapján készült katalógusok adatait
vizsgálva hideg (T < 20K), pontszerű forrásokat választottam ki ab-
ból a célból, hogy feltárjam szerkezetüket és meghatározzam fontosabb
paramétereiket.
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A molekulafelhők feltérképezéshez a CO különböző izotopomer-
jeinek1 rotációs átmeneteihez tartozó spektrumvonalait észleltem az
IRAM 30m-es rádiótávcsővel és a KOSMA 3m-es szubmilliméteres
távcsővel, valamint az Osaka 1,85m-es rádiótávcsővel végzett mérése-
ket is használtam. A felhőmagok azonosításához az effelsbergi 100m-es
rádiótávcsővel mértem NH3 spektrumvonalakat.
A detektált vonalak alapján a felhőcsomók szerkezete, sűrűségelosz-
lása, fontosabb paraméterei (pl. hőmérséklet [K], oszlopsűrűség [cm−2],
sűrűség [cm−3], tömeg [M]) a dolgozatban bemutatott módszerekkel
meghatározható és a bennük mérhető sebesség- és félértékszélesség-
gradiens (grad(v), grad(∆v) [km/s/pc]), azaz a vonal sebességének és
félértékszélességének egy kitüntetett irány mentén való változása, vizs-
gálható.
Ez utóbbi vizsgálatokkal feltárhatjuk a felhőben zajló turbulens
mozgásokat és azok hatását a felhő vagy felhőcsomó fennmaradására,
stabilitására, illetve tanulmányozhatjuk a felhőt ért külső hatásokat,
melyek például beindíthatják a felhőben a csillagkeletkezést.
A CsKA megfigyelésével kapcsolatos adatok a földi távcsövek fo-
lyamatos működésének, illetve az utóbbi évtizedben megszaporodó IR
tartományban mérő űreszközöknek köszönhetően egyre csak gyarapod-
nak. De sokszor még egy-egy műszer mérési adatai közötti keresés is
nehézkes, idő és memóriaigényes. Az adatok nincsenek jól rendszerez-
ve, különböző programozási nyelvek és szoftverek használatát, illetve
az adott műszerre, mérésre vonatkozó háttérismeretek elsajátítását igé-
nyelik.
A Herschel űrtávcső az Európai űrügynökség (ESA) egyik kulcsfon-
tosságú küldetése volt 2009 és 2013 között. Működése során az égbolt
közel 10%-át figyelte meg, beleértve számos izgalmas csillagkeletkezési
1 Ritkább izotópokból felépülő molekulaváltozatok, pl. 13CO, C18O.
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területet és molekulafelhőt. A Herschel által készített mérések adatait a
Herschel tudományos archívuma (HTA) tárolja, mely nem támogatta a
koordináta alapú keresést. Célunk az volt, hogy egy lábnyom-adatbázis
létrehozásával kiegészítsük a HTA adatbázisát, ezzel növelve a koordi-
náták és az adatok közötti keresés hatékonyságát.
Tézisek
1. A KOSMA 3m-es szubmilliméteres és rádiótávcsővel végzett CO-
méréseimmel igazoltam, hogy az Archeops ballonos kísérleti táv-
cső távoli infravörös képein hideg forrásként azonosított objek-
tumok többségében tényleg a molekulafelhők lokális sűrűsödései,
vagyis sűrű, hideg molekulafelhő-csomók. Ezen eredmény hoz-
zájárult annak az elképzelésnek a bizonyításához, hogy pusztán
távoli IR képek felhasználásával is meg lehet találni a hideg mo-
lekulafelhőket. [1]
– Meghatároztam 13 Archeops forrás szerkezetét, definiálva
az azokban található sűrű felhőcsomók pozícióját, méretét,
hőmérsékletét és sűrűségét.
– Négy felhőben összesen 10 esetben sikerült egyértelműen
grad(v)-t és 9 esetben grad(∆v)-t kimutatni (több spekt-
rumvonalon is), melyek a felhőket ért külső hatásokról árul-
kodnak.
2. A Planck űrtávcső képein detektált 2 IR objektum (PCC249,
PCC288) több pontjában detektáltam NH3 (1,1) és (2,2) szín-
képvonalakat az effelsbergi 100m-es rádiótávcsővel, és megha-
tároztam ezen mérési pontokban a gáz kinetikus hőmérsékle-
tét. Munkámmal igazoltam, hogy az objektumok sűrű és hideg
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molekulafelhő-magok, melyekben csillagkeletkezés történhet. [2]
– Precíz molekulavonal-kalibráció elvégzése céljából meghatá-
roztam az effelsbergi 100m-es rádiótávcső 23GHz-en műkö-
dő detektorának magasságfüggő erősítési görbéjét. Az álta-
lam meghatározott erősítési görbe 45◦ feletti magasságok-
ban akár 10-15%-kal javította a magasságfüggő kalibrációs
tag számítási pontosságát.
– A két objektum összesen 8 különböző pontjában sikerült
NH3 (1,1) és (2,2) vonalakat mérnem, majd hiperfinom vo-
nalprofil-illesztéssel igazoltam, hogy hideg (Tkin < 17 K)
objektumokat, 4 esetben a sűrűségbecslés alapján felhőma-
gokat találtunk.
3. Tizenkét, a Planck űrtávcső képein detektált objektumot térké-
peztem fel az IRAM 30m-es rádiótávcsővel végzett CO-mérése-
immel. Egy kiválasztott forrás részletes elemzésével különböző
paraméterszámítási módszereket vetettem össze, tesztelve azok
használhatóságát. [3]
– A Herschel űrtávcső 250, 350 és 500 µm-es képeit, valamint
a 13CO (1-0), 13CO (2-1) és C18O (1-0) spektrumtérképeket
felhasználva a G130.38+11.25 jelű forrásban két sűrű cso-
mót azonosítottam, melyekről igazoltam, hogy felhőmagok.
– Az újonnan azonosított felhőmagok paramétereit a hagyo-
mányos, lokális termodinamikai egyensúlyt feltételező ana-
litikus módszerrel, továbbá egy modern radiatív transzfer
kóddal is meghatároztam. A kapott paramétereket összevet-
ve a gerjesztési hőmérsékletben, optikai mélységben és 13CO
oszlopsűrűségben jó egyezést tapasztaltam a két modell kö-
zött, a H2 sűrűségben viszont jelentős eltérés mutatkozott.
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– A kiválasztott G130.38+11.25 jelű forrás egy ismert csil-
lagkeletkezési régióban (L1340), a Cep OB4 szupernóvabu-
borék falában helyezkedik el. A felhőben mindegyik észlelt
spektrumvonalon kimutatható a grad(v) és a grad(∆v) is.
Ezek alapján feltételezhető, hogy a felhőben indukált csil-
lagkeletkezés zajlik.
4. A Planck galaktikus hideg felhőcsomó katalógusból kiválasztott
184 forrás részletes kinematikai vizsgálata során meghatároztam
a csomókban mérhető grad(v) és grad(∆v) irányát, hosszát és
nagyságát, melyhez az oszakai 1,85 m-es rádiótávcsővel végzett
12CO és 13COmolekulaspektroszkópiai méréseket használtam fel.
Kimutattam a mintában a sebességdiszperzió – méret összefüg-
gést (vagyis Larson 1. törvényét), és elkészítettem a csomók át-
lagspektrumait. [8, 9]
– Saját eljárás kidolgozásával elkészítettem 40 mérési terü-
let oszlopsűrűség és sebességtérképeit, melyek alapján vizs-
gálni lehet a felhőcsomókat tartalmazó felhők szerkezetét,
sűrűség- és sebességeloszlását.
– Ugyancsak saját módszert dolgoztam ki a felhőcsomókban
mérhető grad(v) meghatározásához. A grad(v) meghatáro-
zását az általam elkészített sebességtérképek alapján ma-
nuálisan és automatikusan is elvégeztem. A két módszer
legmegbízhatóbb illesztései alapján elkészítettem egy táb-
lázatot, mely a 12CO és 13CO mérésekhez tartozó grad(v)
és grad(∆v) paramétereit tartalmazza.
– A 184 felhőcsomó átlagspektrumában összesen 249 vonal-
komponenst illesztettem Gauss-profillal, és ebből meghatá-
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roztam a sebességet, félértékszélességet, valamint a vonal-
profil paramétereit.
– Megbecsültem a felhőcsomókon belül mérhető sebesség- és
félértékszélesség-diszperziót, ami alapján ki tudtam mutat-
ni a mintában sebességdiszperzió – méret relációt, mely jó
egyezést mutat az irodalmi adatokkal.
5. Munkatársaimmal létrehoztuk a Herschel űrtávcső képalkotó mű-
szerei által lemért területeteket tartalmazó lábnyom-adatbázist
és webszolgáltatást, amivel gyorsan és hatékonyan megtudható,
hogy például egy adott molekulafelhőről készült-e Herschel távoli
IR mérés vagy sem. [7, 10]
– Egységes adatbázis-sémát dolgoztam ki a Herschel külön-
böző műszereiből származó képalkotó és spektrális mérések
fejlécadatainak tárolására. Elvégeztem az adatok letöltését,
feldolgozását és adatbázisba szervezését.
– Részletes távcsőirányzási információkat gyűjtöttem össze,
melyek alapján a műszerek által lefedett területek rekonst-
ruálhatóak voltak. Ezeket az adatbázisba töltöttem.
6. Optimalizált lekérdezési módszert hoztam létre SQL-adatbázi-
sokban átfedő régiók megtalálásához. A lekérdezés a HTM-inde-
xek bitmaszkolásán alapul, így szélesebb körben is alkalmazható
módszer. [10]
Következtetések
A sűrű, hideg molekulafelhő-csomók megtalálására a távoli IR mérések
kitűnően használhatók, detektálásaik alapján spektroszkópiai mérések
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végezhetőek a felhőcsomók szerkezetének tanulmányozására. Az álta-
lam bemutatott módszerekkel és mérésekkel feltérképezhetőek a leg-
sűrűbb hideg felhőmagok, a paraméterek kiszámításával pedig megbe-
csülhető a felhőmagban rejlő anyag hőmérséklete, tömege és állapota.
Részletes spektrumtérképekkel lehetőség nyílik a sebességtér vizsgála-
tára is, ami a gáz turbulens mozgásáról ad információt. Ezekkel a vizs-
gálatokkal ki lehet válogatni a lehetséges csillagkeletkeztető felhőma-
gokat. A munka folytatásaként a kiválasztott felhőmagok poros mag-
jában megbújó fiatal csillagszerű objektumokat kereshetünk közeli IR
felmérések adataiban. Így megfigyelhetjük a különböző feltételek mel-
lett történő csillagkeletkezés legkorábbi fázisait, és megállapíthatjuk
a csillagkeletkezést elősegítő vagy hátráltató tényezőket, ami közelebb
visz a Tejútrendszerben lévő csillagok sokféleségének megértéséhez.
Manapság a „csillagászati mennyiségű adatok” korát éljük, így már
nem az adatok hiányától kell tartanunk, hanem attól, hogy a rengeteg
adat között nem találjuk meg a számunkra megfelelőt. A különböző
adatbázisok, mint például az általunk létrehozott Herschel lábnyom-
adatbázis használatával sokkal hatékonyabban kereshetünk egy adott
távcső adatai között, ami jelentősen megkönnyíti és meggyorsíthatja
a kutatásunkat. A végső cél egy általánosan használható, nagy csilla-
gászati adatbázis létrehozása lehet, ahonnan bármelyik műszer mérési
adataihoz hozzáférhetnénk. A jelenlegi adatbázisok összekapcsolásával
ez a cél a nem túl távoli jövőben megvalósíthatónak tűnik.
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